Mikotaj SPADLO, Jan SZCZEPANIAK
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych
ul. Starokcka 31, 60-963 Pozna

e-malil: office@pimr.poznan.pl

SIMULATION STUDY OF VIRTUAL MODEL OF CENTRIFUGAL CL UTCH WITH
ADJUSTABLE TORQUE POWER TRANSFER IN ASPECT OF HEAT FLOW

Summary

In this paper results of thermal analysis of conim@pa virtual model of centrifugal clutch with adjtable torque power
transmission were presented. Numerical calculatioh&eat transfer, including convection and condwrctof heat were
presented. Details of the calculations progress eochparative analysis, that allowed heat flux dgnsstimation, for dif-
ferent kind of heat exchange were explained.

BADANIA SYMULACYJNE WIRTUALNEGO MODELU SPRZ EGtA ODSRODKOWEGO
Z REGULOWANYM MOMENTEM PRZENOSZENIA MOCY
W ASPEKCIE PRZEPLYWU CIEPLA

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéiodelowania zespotéw roboczych dla potrzeb prowadznaliz cieplnych na przykta-
dzie wirtualnego modelu sp@ta odrodkowego z regulowanym momentem przenoszenia @aoywiono przebieg obli-
czei numerycznych wygiujgcego przeptywu ciepta na drodze konwekcji i przesgadh. Wyjsniono szczegotowo przebieg
ich realizacji oraz wykonano szereg analiz poréwoayeh, na podstawie ktérych oszacowano wptyw chemgdtycznych
statych na gstasé strumienia ciepta.

1. Wprowadzenie Jest to sprglo niesymetryczne, dla ktérego kierunek
obrotéw ma istotny wplyw na waié przenoszonego mo-
W projektowaniu konstrukcji maszyn i udzer rolni-  mentu. Dos{pny przedziat regulacji momentu, przy gra-

czych czstokra stosuje si podzespoly i zespoly robocze, pic nej pedkosci 157 rad (7, wynosi 162-302 Nm, dia
w ktor'ych WysngJe zjawisko t'arC|a | zZweana z tym dys- kierunku, w ktorym sity tarcia zwkszap docisk i 98-140
sypacja energil. Jednym z taklc’h Zespo}ow konsgkeh — \y giq kierunku, w ktérym sity tarcia zmniejszajocisk.
Je§t sprzglo cierne, w szczegolé'u Spraglo rozhczne, Zasadniczy wptyw na wybor materiatu miaty obliczen
ktore pozwala na przekazywanie momentu obrotoweg, ;v maidgiciowe. Spieki ceramiczno-metalowe spekniaj

pewnie tw ;adanym czasie. Zaga}dnienie przeplyeptai wymagania projektowe pod wzglem naciskow dopusz-
jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. W Upraszcz .4 nvch Obliczenia cieplne majvicc charakter oblicze
nych obliczeniach spegiet ciernych stosuje siproste mo- sprawdzajcych.

dele matematyczne zawieteg szereg statych, lub podsta-
wowych zalénosci matematycznych, opisigych zjawisko
przeptywu ciepta w sposéb liniowy. @gniccie wiekszych
dokladndci wigze sk z koniecznécia wykonania bada
eksperymentalnych. Badania te avykle kosztowne, gdy
wymagaj zbudowania prototypu. Znacznie bardziej eko-
nomicznym i szybszym rozwZaniem jest stosowanie sy-
mulacji komputerowych. Okazujegsize przy zachowaniu
wihasciwej dyskretyzacji modelu geometrycznego i zadaniu
wihasciwych warunkoéw brzegowych, przypisanych do mo-
delu obliczeniowego, wyniki badasymulacyjnych transfe-
ru ciepta w elementach roboczych zbiezne z wynikami
bada eksperymentalnych.

Gléwnym celem niniejszej pracy byto uzyskanie roz-
ktadu temperatur spegta odrodkowego. Poznanie tego
rozkladu umaliwia dobér materiatu ciernego pod wegl
dem odpornfci termiczne;.

2. Obiekt badawczy Rys. 1. Spregto odsrodkowe niesymetryczne typu duplex

z regulowanym momentem

Rys. 1 przedstawia model CAD koncepcji sgta  Fig. 1. Asymmetric clutch “duplex” with adjustabl@o-
odsrodkowego z regulowanym momentem tarcia. ment
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3. Obliczenia cieplne w systemie I-DEAS gdzie:

] o N, .- moc odbierana przez & bierm sprzgta [W],

System przeprowadza obliczenia cieplne w oparciu o, "

metodt réznic skaiczonych, ktdra jest metacbgolm i ta- Q - strumie ciepta [W],
twa w wyciu. Umazliwia przeprowadzanie analiz przepty- N
wu ciepta dla stanéw ustalonych i nieustalonych ykav
rzystaniem podstawowych zjawisk transferu jak: pae Spragta [W].
dzenie ciepla, konwekcja swobodna i wymuszona caaz

wej - MOC przekazywana przez silnik doe§@ czynnej

diacja. Ponadto, daje rovos¢ uwzgkdnienia przeptywu Zaleznos¢ (1) uwzgkdnia podstawowe i domimge
czynnika oraz zmiany jego stanu skupienia. formy energii. )

Model obliczen_iowy przygotowywany jest podobnik ja pgoniewa M,w, +Q=M,w, wiec
w przypadku analiz wytrzymadoiowych, przez wykorzy- _ )
stanie modelu geometrycznego. Stosbwenzna dowolne Q=M —M,w,. Majac na uwadze,

kombinacje elementow 1D, 2D, 3D. Istotny jest fakt,ZeM1 =M, =M, strumié ciepta wyraa sk nastpuja-
ze solver programu przeprowadza obliczenias$mwdku co:

ciezkosci elementu skiczonego (CG — central gravity), =~ .

a wezly wykorzystywane s wytacznie do definiowania Q=M(w -w,), (2)
geometrii (rys. 2). gdzie:

@, - predkosé katowa czsci czynnej[rad [37'],

element o _ —1
@, - predkos¢ katowa czsci biernej[rad [$77] .

Zakladajc, najgorszy przypadek, w ktérym e§z bierna
sprzgta zostata unieruchomiona, otrzymujemy:

Q=Muw. 3)

Additional boundary
calculation points

T

A

Maksymalny przenoszony przez sgpp moment row-

ELBIE“U?Q;;G 2;‘3 ny jest 302 Nm, co przy 1500br [min " odpowiada mo-
P cy 47 kW. Warté¢ ta stanowi obaizenie cieplne, ktére
przytozono do okladzin spegta przy zataeniu réwno-
miernego rozktadu (po 23,5 kW nazkla z obu oktadzin).
conductances W analizie uwzgidniono naspujace zjawiska zwiza-
/" ne z wymian ciepta:
* przewodzenie ciepta w ciatach statych,

node
e przejmowanie ciepta pomdzy powietrzem omywaj
Rys. 2. Geometrycznyrodek elementu skmzonego — CYM Sprzglo a jego cgsciami, z wykorzystaniem elemen-
punkt obliczé [2] tow typuNon-Geometric,
Fig. 2. Geometric center of finite element — cations * Przeptyw ciepta poreozy stykajcymi sk obiektami z
point [2] wykorzystaniem oporu kontaktowego.

Powyzsze implikuje nagpujace wnioski:
» stosowanie elementow vigzych rzdow nie wptywa na ,
jakos¢ uzyskiwanych wynikow,
« warunki brzegowe ssnaktadane na elementyaftz na |
geometrie obejmage elementy). \

4. Budowa modelu obliczeniowego i implementacja wa-
runkow brzegowych

Na rys. 3 przedstawiono model obliczeniowy Wykerzy Czes¢ czynna sprzegta : Masy wirujace z‘:lgladzina‘ Czes¢ bierna sprzegla
stany do bada symulacyjnych przeptywu ciepta. Do bu- ;
dowy siatki zastosowano elementy gbjciowe czworo-
scienne pierwszego ¢du. \

Rozwizanie zarysowanego w hiniejszym opracowanit \\
problemu wymaga wyznaczenia mocy cieplnej dyssypowe |
nej na oktadzinach, stanowiej gtéwne obeizenie modelu \§

obliczeniowego. Bilans energii w stanie ustalonyapiga- v
ny dla uktadu: cgé¢ czynna spragta — czs$¢ bierna ma po-
stat: Rys. 3. Model obliczeniowy spgta odrodkowego do ana-
liz cieplnych
waj + Q — Nwej' 1) Fig. 3. Computational model of a centrifugal clutébr

thermal analysis
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Pomingto wplyw radiacji. Illd¢ wypromieniowanej
energii opisana jest prawem Stefana-Boltzmannatigeo-
porcjonalna do czwartej pggi temperatury. Ten rodzaj
przekazywania energii zaczyna domindéwdla wysokich
temperatur (przyjmuje si iz dla wikszych od 500). W
zwiazku z tym badanie rozkladu temperatur poejytej
temperatury nie ma technicznego znaczenia, pouigwa
przy 350°C wysipia trwale zmiany w materiale oktadziny.

Obserwacja pola temperatur w funkcji czasazeist z

potrzel przeprowadzenia analizy nieustalonego przeptywu

ciepta. Wowczas natg okresli¢ ciepto wigciwe materiatu.
Dla stali przygto ciepto wiaciwe ¢ =400J (kg™ [K ™
oraz wspotczynnik przewodzenia
A=45N ™ K™,

Zjawisko transferu ciepta pordzy ciatem statym

ciepta

iz posiada ono statemperatug t=20°C. Pojemni cieplr
Wyznaczono ze wzoru:

C:dQ-cDm,

®)
dr

gdzie:

¢ - ciepto whaciwe gazu[ J (kg™ [(K '],

m— masa gazlkg] .

Wartas¢ ciepta widciwego ¢ jest funkcj wielu zmien-

nych, w tym réwnie temperatury. Przgio jednak,ze w

przewidywanym zakresie temperatur zmienéggpgimijalnie

i oszacowano warfo ciepta wigciwego powietrza na row-

na ¢ =1KJ (kg™ [K ™.
Do okrélenia skali transferu ciepta pogaizy stykaj-
cymi sk obiektami skorzystano z funkcji oporu kontakto-

a ptynem okréane jest mianem przejmowania ciepta. Tenyego. Wielkdé ta okrélana jest za pomaowspoétczynnika

spos6b wymiany ciepta opisany jest rownaniem Newton
q=a(T,-T,). @

gdzie:

q - strumie ciepta[W ],

a - wspétczynnik przejmowania ciepfaV [n™ [K 7],

T, - temperatura powierzchgtianki,

T, - temperatura ptynu.

Wartas¢ wspotczynnika przejmowania ciepla zalery
od wielu czynnikéw, w tym mdzy innymi od: gstaci,
ciepta wigciwego, wspéitczynnika lepkoi, wspotczynnika
przewodzenia ciepta, temperatury éréenia ptynu. Opiera-
jac sk na danych zawartych w tab. 1 i zakladajiz wy-
miana ciepta &dzie odbywala si na drodze konwekcji
wymuszonej okréono @ = 238N [ K ™. Wyni-
ki analiz wykata, jaki wptyw ma zmiana wspotczynnik&
na rozktad temperatury.

Obecné¢ ptynu w analizach przeptywu ciepta w syste-
mie |I-DEAS 12 symuluje siza pomog elementéw typu
Non-Geometric Do poprawnego ich zdefiniowania naje
okresli¢ pojemnd¢ cieplry lub przypisé stah temperatug.
W analizie wykorzystano obie techniki. We atirzu sprz-
gta znajduje si powietrze, ktére powinno reagotvana
zmiany temperatury. Na zewtnz jednak, mena przyaé,

opor cieplny pomiedzy
masa wirujaca, a czescia czynna

hsi zalezy od: chropowatéci powierzchni, naciskéw jed-

nostkowych, rodzaju sbpodka zawartego w szczelinie ¢gni
dzy powierzchniami i od temperatury. Na ogo6t jestvay-
znaczany eksperymentalnie. Do analiz pioyj

hy, =10C (W™ dla przeptywu ciepta porxizy mag wi-

rujaca a czscia czynm sprzgta oraz h,, = 01C w
dla przeptywu ciepta pomilzy mag wirujaca a CzsScia
biermy sprzgta (rys. 4).

Tab. 1. Wspéiczynniki przejmowania ciepta dla kohkuje
swobodnej i wymuszonej wybranych substanciji [3]
Tab. 1. Heat transfer coefficients for free andcéu con-
vection of chosen substances [3]

. Konwekcja Konwekcja

Rodzaj ptynu
swobodna wymuszona

Gaz 5-30 30 -500
Woda 30 — 300 300 -0
Olgj 5-100 30 — 3000
Ciekle metale 50 — 500 500 -1g/
Wrzaca woda 20 -210° 310°- 10
Kondensacja 310°— 310° 310°— 210°
pary wodnej

opor cieplny pomiedzy
masa wirujaca, a czescia bierna

Rys. 4. Funkcja oporéw cieplnych zastosowana w hooalgliczeniowym
Fig. 4. The function of thermal resistance usethancomputational model
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Pomikdzy materialem okladziny a materialemgbba  ptywu w obu kierunkach). Odpowiednie rozparcelowani

przyjeto maly wspéiczynnikhsz . Uwzgkdniono tym sa- ilosci przekazywanego ciepta ngstije na drodze oblicie

mym fakt, i cieplo generowane jest na skutek tarcia ob(y- Rezultaty obliczé i dyskusja wynikow
czesci (ciepto ma wowczas nawos¢ swobodnego prze- Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5-8.

po 2 sekundach po 4 sekundach po 6 sekundach

Celsius
0 100 200 300 400 500

Rys. 5. Rozktad temperatury dla przedziatu czasoveeh2 do 6 sekundy, widok ogéiny
Fig. 5. The temperature distribution for the timéeirval from 2 to 6 seconds, the general view

po 8 sekundach po 10 sekundach po 12 sekundach

Celsius
0 100 200 300 400 500

Rys. 6. Rozktad temperatury dla przedziatu czasoveefy8 do 12 sekundy, widok ogéliny
Fig. 6. The temperature distribution for the tiréeirval from 8 to 12 seconds, the general view

po 4 sekundach po 8 sekundach po 12 sekundach

Celsius
T
0 100 200 300 400 500

Rys. 7. Rozktad temperatury dla przedziatu czasovee4 do 12 sekundy, widok na masy wiog
Fig. 7. The temperature distribution for the timéeirval from 4 to 12 seconds, view of the rotatimass

Celsius
20 106 192 278 364 450

Rys. 8. Wplyw zmiany wspétczynnika , na zmian rozktad temperatury
Fig. 8. Effect of change of the coefficient on¢hange of temperature distribution
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Z uzyskanej mapy temperatur wynika, przekroczenie
temperatury dopuszczalnej dla wybranego materiasyni
po 6 sekundach. Czas ten jest stosunkowo krotie ipo-
zwoli na uzyskanie pdkosci nominalnej, przy maksymal-
nym obcazeniu. Okazuje 8j ze to nie kryterium wytrzy-
matasciowe, lecz termiczneedlzie miato istotny wplyw na
szczego6towe rozwrzania konstrukcyjne ugdzenia. Ponad-
to, w obliczu tak wielu zaleen i uproszczé przekona si

uzyskiwane rezultaty natatoby traktowa jako wyniki ja-
kosciowe. To znaczyze wskazuj miejsca, w ktorych mie
dojs¢ do przekroczenia temperatur, i na ktore trzebadzwr
ci¢ uwag:. Zwigkszenie starangoi przygotowywania ana-
liz z pewndcia pozwoli uzyska wyniki ilosciowe, nie ule-
ga jednak wtpliwosci, iz powinny one zostasprawdzone
eksperymentalnie.

mozna jak niezmiernie istotnym aspektem wykonywanigb. Literatura

analiz termicznych jest przygotowanie modelu i yjaiele

probleméw stwarza ten etap przeprowadzania analitl]

Z pewndgcia w przypadku analiz cieplnych jest to zagad-
nienie bardziej skomplikowane,ndla analiz wytrzymato-
sciowych. Dla wielu przypadkéw nie znaleziono infaoji

o wielkasciach wymaganych statych do badap. oporéw
termicznych, wspoétczynnikéw przejmowania cieptap-Z
stosowane uproszczenia molgy¢ na tyle daleko igce, ze
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